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(57) Abstract 

A fuel assembly, intended to a pressurized water reactor, com- 
prises fuel rods at the nodes of a square network containing fuel ma- 
terial. Some of said fuel rods have a first mass content of gadolinium 
comprised between 5 and 12 %. From four to twelve additionnal rods 
(16) have a gadolinium content comprised between 0.5 and 2 %. 

(57) Abreg* 

L' assemblage combustible, destine* a un reacteur a eau sous 
press ion, comprend des crayons repanis aux noeuds d'un rtseau carrf 
etcon tenant du matenau combustible. Certains des crayons ont une 
premiere teneur massique en gadolinium comprise entre 5 et 12 
%. Quatre a douze crayons supptementaires (16) ont une teneur en 
gadolinium comprise entre 0,5 et 2 %. 
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5 ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE A POISON CONSOMMABLE ET PROCEDE 

D # EXPLOITATION DE REACT EUR METTANT EN OEUVRE UN TEL ASSEM- 
BLAGE 

L ■ invention concerne les assemblages combustibles pour 
10 r£acteur & eau sous pression et , plus part iculi Bremen t , les 
assemblages du type comprenant des crayons de combustible 
r^partis aux noeuds d'un r6seau carr6, dont au moins la 
plupart contient un mat6riau combustible qui est, pour la 
plupart au moins des crayons, de 1 ' oxyde d 1 uranium enrichi 
15 en isotope 235 et/ou en plutonium ; les crayons sont g6n6ra- 
lement port6s par un squelette ayant deux embouts relies par 
des tubes guides et des grilles de maintien des crayons. 

On connait dej& des assemblages de ce type dans lesquels 
quelques-uns (moins d'un sur dix en g£n6ral) des crayons de 
20 combustible contiennent un poison neutronique constitu6 de 
gadolinium h une teneur massique comprise entre 5 et 12 %. 
Le role du gadolinium est double. II permet de r6duire la 
reactivite initiale du coeur apres un rechargement partiel 
ou total en assemblages combustibles neufs, du fait de son 
25 absorption de neutrons. La disparition progressive du gadoli- 
nium compense l'6puisement progressif du combustible. GrSce 
& une repartition appropriee des assemblages combustibles 
contenant du gadolinium dans le coeur, il permet d'arriver 
& une repartition radiale plus r6guli6re de la puissance, et 
30 cela pendant tout un cycle de f onctionnement du coeur avant 
rechargement . 

L 1 utilisation de tels assemblages, ou les crayons qui 
contiennent du gadolinium ont tous la meme teneur, a ef fecti- 
vement un ef fet favorable du point de vue de la reduction de 

35 r^activit^ en d6but de chaque cycle, avec corr61at ivement une 
reduction de la concentration n£cessaire en bore dans l'eau, 
et une bonne distribution radiale du flux neutronique. Mais 
il n'est plus possible d'arriver h une gestion sat isf aisante 
du coeur, lorsqu # on souhaite allonger la dur6e de chaque 

40 cycle d* utilisation du coeur k des p6riodes de 18 £ 24 mois 
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et/ou lorsqu'il est n6cessaire de limiter les fuites neutro- 
niques radiales pour une meilleure utilisation du combusti- 
ble. 

La pr6sente invention vise notamment k fournir un 
5 assemblage combustible permettant une gestion plus favorable 
des coeurs, dans lesquels la r6activit6 initiale est 61ev6e. 

L 1 invention utilise la constatation que 1 ' anti-r£activit6 
initiale (c 1 est-&-dire dans un crayon neuf) apport6e par le 
gadolinium present dans le crayon n'est pas proport ionnelle 
10 ci sa teneur, mais augmente beaucoup moins vite avec la teneur 
d£s que 1 ' on d6passe une teneur de 1 % environ. 

L* invention propose en consequence un assemblage du type 
ci-dessus d§fini dans lequel les crayons comprennent , en plus 
de crayons ayant une teneur massique comprise entre 5 et 
15 10 % environ de gadolinium, quatre k douze crayons ayant une 
teneur comprise entre 0,5 et 2 %, et ayant avantageusement 
1 % environ, de gadolinium. 

L 1 ant i-r6activit6 des crayons k faible teneur en gadoli- 
nium diminuera beaucoup plus vite, a partir du d6but du cycle 
2 0 du r6acteur, que celle des crayons k teneur nettement plus 
61ev6e. Ainsi, les crayons k faible teneur en gadolinium 
compensent la forte r6activit£ exc6dentaire initiale et 
permettent de d6gager des marges sur le coefficient modera- 
teur, sans pour autant avoir un effet d^favorable sur la 
25 distribution radiale de puissance au cours du cycle. 

On peut consid^rer que 1' invention permet d'agir inde- 
pendamment sur les deux fonctions du gadolinium, reduire la 
r6activit6 initiale et controler la distribution radiale du 
flux. Dans le cas d'une seule teneur, la premiere fonction 
3 0 n'aurait pu etre remplie, pour un cycle long, qu'avec un 
nombre eleve de crayons k 10 k 12 % de gadolinium qui aurait 
d6t6rior6 le controle de la distribution de puissance, en 
particulier en fin de cycle, lors de la disparition progres- 
sive du gadolinium. 
35 Les caract^ristiques ci-dessus, ainsi que d'autres, 

apparaitront mieux k la lecture de la description qui suit 
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de modes particuliers de 1' invention, donn6s £ titre d'exem- 
pies non limitatifs. La description se r£f£re aux dessins Qui 
l'accompagnent, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue sch£matique en plan montrant 
5 ia repartition des crayons de combustibles dans un premier 

assemblage conforme & 1* invention ; 

- ia figure 2 montre la variation de 1 ' anti-r6activit§ 
d'un crayon en fonction de sa teneur en Gd, dans deux 
assemblages ayant respect ivement du combustible oxyde enrichi 

10 h 4,50 % d' uranium 235 (courbe en trait plein) et & 3,90 % 
(courbe en tirets) ; 

- la figure 3 est un schema montrant une repartition 
possible des assemblages dans un quart du coeur d'un reacteur 
nucl£aire, suivant un mode de mise en oeuvre des assemblages. 

15 - la figure 4, similaire h la figure 1, montre une 

seconde repartition, a huit crayons a teneur en gadolinium 
61ev6e ; et 

- les figures 5 et 6 montrent Involution du facteur de 
pic de puissance en cours du temps. 

20 On ne d£crira pas ici la constitution complete d'un 

assemblage auquel s' applique 1" invention, car cette constitu- 
tion peut etre classique. La figure 1 montre seulement 15 x 
15 emplacements occup^s par des crayons combustibles et des 
tubes guides 10 dans un assemblage d'un genre couramment 
25 utilise & l'heure actuelle. L • emplacement central 12 est 
occupe par un tube d 1 instrumentation. Les autres emplacements 
sont occupes par des crayons de combustible. 

On connait d£j& des assemblages dont seize crayons 14, 
indiques par des hachures sur la figure 1, ont une teneur 
30 initiale en oxyde de gadolinium de 10 % massique. Cette 
teneur n'est pas limitative. Pour des r£acteurs differents, 
il serait possible d' adopter une teneur plus faible, par 
exemple comprise entre 5 % et 10 %. II serait meme possible 
de d6passer legerement une teneur de 10 % et d'aller jusqu'& 
3 5 12 %. Suivant le r6acteur les crayons contenant du gadolinium 
contiennent soit de 1' uranium enrichi en U235 ou en pluto- 
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nium, k un enrichissement 6gal ou inf6rieur h celui des 
crayons voisins, soit de 1' uranium naturel soit m§me de 
1 • uranium appauvri . Dans d'autres cas, quatre & douze crayons 
14, ou vingt crayons 14 sont pr6vus . 
5 Dans les assemblages actuels, tous les crayons contenant 

un poison consommable ont la meme teneur en gadolinium. Ces 
crayons sont r6partis de facon r6guli6re. 

Dans 1' assemblage suivant 1 1 invention montr^ en figure 
1, quatre crayons 16, indiqu6s par des croix, contiennent une 
10 faible teneur initiale en gadolinium. Ces crayons 16 sont 
disposes h proximity des angles de 1 1 assemblage , par exemple 
a 1 ■ avant- dernier emplacement de chaque diagonale, lorsque 
la repartition des crayons 14 est celle mentionnee plus haut. 
Le meme choix de support en uranium que pour les crayons h 
15 10 % de gadolinium est possible. 

La figure 2 montre que le rapport des ant i-react ivit6s 
initiales apport6es par un crayon 14 et par un crayon 16 
n'est pas proportionnel au rapport des teneurs en gadolinium. 
On voit par exemple sur la figure 2 que, pour un assemblage 
20 constitu£ de crayons d 1 enrichissement initial de 4,50 % 
(rapport U 235/U 238 + U 235) 1 4 ant i-r6act ivit e apport£e par 
1 % de gadolinium est d*un peu plus de 500 pcm (partie par 
cent mille) alors que 1 ' anti-reactivit6 apport£e par 8 % de 
gadolinium n'est que de 7 50 pcm environ. Une reduction de la 
25 teneur initiale en gadolinium dans un rapport de 8 h 1 ne se 
traduit done que par une reduction de 1 ' anti-r£activite dans 
un rapport de 1,47 h 1 environ. 

La figure 3 montre, tou jours h titre d' exemple, une 
repartition possible d ■ assemblages combustibles aprfes 
3 0 remplacement d'un tiers des assemblages par des assemblages 
neufs. Les emplacements hachur£s sont occupes par des 
assemblages ayant d6j& effectu6 un ou deux passages en 
r^act eur. 

Les assemblages occupant les emplacements qui ne portent 
3 5 aucune indication sont d6pourvus de gadolinium. Les autres 
contiennent quatre crayons contenant du gadolinium & la 
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seconde teneur, c*est-£-dire 1 % environ. lis contiennent 
6galement soit seize crayons ayant du gadolinium & 10 %, du 
genre montr6 en figure 1, soit huit crayons seulement 
contenant du gadolinium 4 10 % ^ la premiere teneur, suivant 
5 la disposition montr6e en figure 4, ou les Elements corres- 
pondants k ceux de la figure 1 portent le meroe num6ro de 
r6f 6rence. 

Comme on l'a indiqu6 plus haut, le combustible des 
crayons contenant du gadolinium peut avoir diverses composi- 
10 tions. Cependant, il est apparu en g6n6ral pr6f Arable 
d* adopter, pour les crayons contenant du gadolinium ci la 
seconde teneur, un enrichissement proche de celui des crayons 
avoisinants sans gadolinium. 

Ce r6sultat apparait notamment lorsque 1 1 on compare les 
15 r^sultats obtenus avec diverses teneurs du combustible en 
U235. Des essais ont notamment 6t6 effectues avec des assem- 
blages ayant seize crayons k 10 % Gd et quatre crayons & 
1 % Gd, les assemblages 6tant au nombre tel qu'il y ait cent 
douze crayons ci 1 % Gd au total. La figure 5 montre les 
2 0 r^sultats obtenus avec des crayons £ 1 % Gd et combustible 
en oxyde d' uranium appauvri h 0,25 % d 1 uranium 23 5, en oxyde 
d* uranium enrichi ci 2,3 0 % d* uranium 235 et en uranium 
enrichi & 3,90 % en uranium 235 <c 1 est-£-dire en merne 
enrichissement que les crayons sans poison avoisinant). On 

2 5 constate l'int6ret d 1 adopter le m§me enrichissement pour tous 

les crayons, puisqu'il y a alors peu de degradation du 
facteur de pic de puissance radiale Fxy par rapport k une 
gestion du type actuel, avec une duree de cycle de 1 • ordre 
de 350 jepp (jours Equivalent pleine puissance) . 

3 0 D'autres essais ont montr£ que dans tous les cas la 

concentration initiale en bore pouvait etre notablement 
r^duite. 

Le r6sultat peut etre encore am^liore en ajoutant 
6galement quatre crayons ci 1 % Gd dans les assemblages ne 
3 5 contenant que huit crayons & 10 % Gd, le nombre total de 
crayons contenant 1 % Gd 6tant alors de cent soixante pour 
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1' ensemble du coeur. La figure 6 montre la variation du 
facteur de pic radial Fxy en fonction de l'6puisement pour 
la gestion de reference et pour un coeur k cent soixante 
crayons k 1 % Gd sur un combustible enrichi k 2,30 % en 
5 U 235. 

On trouve dans ce cas un 6cart dans la concentration 
initiale de bore, par rapport k une gestion de r6f6rence, qui 
atteint - 103 pern, ainsi qu'une reduction du coefficient de 
temperature du mod6rateur de 1,1 pcm/° C. 

10 De nombreuses autres variantes de realisation sont 

possibles* L ■ assemblage peut §tre de 1 1 un quelconque des 
types connus , ayant un r§seau dont le nombre de noeuds varie 
entre 14 x 14 et 20 x 20. Les crayons contenant du gadolinium 
£ la seconde teneur peuvent avoir l'une quelconque de 

15 nombreuses dispositions respectant une sym6trie de revolution 
d'ordre 4. En particulier des crayons contenant du gadolinium 
k la seconde teneur peuvent etre places dans la rang6e de 
rive ; des crayons peuvent etre a des noeuds adjacents k 
1 1 emplacement d'un tube guide ou du tube d 1 instrumentation . 

20 Si aucun tube d * instrumentation central n'est pr6vu, un 
crayon contenant du gadolinium k la seconde teneur peut §tre 
plac6 au centre de 1 1 assemblage. 


25 
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REVINDICATIONS 

1. Assemblage combustible pour r^acteur & eau sous 
pression, comprenant des crayons repartis aux noeuds d'un 
5 r6seau carr6 et contenant du mat^riau combustible, certains 
des crayons (14) ayant une premiere teneur massique en 
gadolinium, comprise entre 5 et 12 %, caract6ris6 en ce que 
quatre k douze crayons supplemental res (16) ont une seconde 
teneur massique en gadolinium, comprise entre 0,5 et 2 %. 

10 2. Assemblage selon la revendication 1, caract6rise en 

ce que le combustible des crayons contenant du gadolinium & 
la seconde teneur est const itu§ par de 1 * oxyde d' uranium £ 
un enrichissement en U 235 inf6rieur ou 6gal ci ce lui des 
crayons avoisinants qui ne contiennent pas de gadolinium, 

15 3. Assemblage selon l'une quelconque des revendicat ions 

pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que le combustible des crayons 
contenant du gadolinium & la premiere teneur est constitu6 
par de 1 1 oxyde d' uranium naturel, appauvri ou enrichi en 
uranium 23 5 . 

20 4. Assemblage selon l'une quelconque des revendicat ions 

pr6c6dentes, caract^rise en ce que les crayons contenant du 
gadolinium h la premiere teneur sont au nombre de quatre & 
vingt • 

5. Assemblage selon l'une quelconque des revendicat ions 
25 1 £ 4, caract6ris6 en ce qu'il comporte quatre crayons & 

1 % de gadolinium, situ6s h des emplacements sur les diagona- 
les du r6seau dans la derni&re rang6e avant la rang^e de 
rive. 

6. Assemblage selon l'une quelconque des revendicat ions 
30 1 & 4, caract6ris6 en ce que les crayons contenant du 

gadolinium h la seconde teneur sont repartis, avec une 
sym^trie de revolution d'ordre 4, dans la rang6e de rive. 

7. Assemblage selon l'une quelconque des revendicat ions 
1 k 4 et 6, caract6ris6 en ce que les crayons contenant du 

3 5 gadolinium a la seconde teneur sont repartis, avec une 
sym6trie de revolution d'ordre 4, en des noeuds du r6seau 
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adjacents aux noeuds occup6s par des tubes guides ou un tube 
d 1 instrumental ion central . 

8. Assemblage selon l'une quelconque des revendications 
1 a 7, d£pourvu de tube d' instrumentation central, caract6- 

5 ris6 en ce qu'un crayon contenant du gadolinium & la seconde 
teneur est plac6 au centre de 1 1 assemblage . 

9. Proc6d6 d 1 exploitation de r6acteur, & plusieurs passa- 
ges successifs d'un mdme assemblage dans le r6acteur & des 
emplacements diff^rents dans le coeur, caract6ris6 en ce que 

10 l'on r6partit dans le coeur d'une part des assemblages selon 
l'une quelconque des revendications pr6c6dentes, h huit 
crayons contenant du gadolinium a la premiere teneur, £ 
proximity de la p£ripherie du coeur, et d* autre part des 
assemblages suivant l'une quelconque des revendications 

15 pr6c6dentes. 
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